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Lamelni motor za svoje delovanje izrablja komore, ki spreminjajo svojo prostornino. Potisna 
sila, ki omogoča rotacijo motorja je posledica razlike tlakov v komorah. Lamele, ki so 
locirane v lamelnih mestih na gredi sledijo odmični površini statorja ter tako spreminjajo 
prostornino in posledično tlak v komorah. Motorji imajo v praksi slab izkoristek, vendar so 
zelo zmogljivi in imajo dolgo uporabno dobo. Uporabljajo se kot rotatorji. V zaključni nalogi 
smo se lotili izboljšav prototipa lamelnega motorja, ki je bil zasnovan v Laboratoriju za 
fluidno tehniko na Fakulteti za strojništvo, a je deloval pomanjkljivo. Odločili smo se ga 
izboljšati in testirati v več ločenih fazah, da bolje ločimo doprinos posamezne faze k 
izboljšanju motorja. Kljub izboljšavam motor še vedno ne deluje dovolj dobro, kar je 
posledica prevelikega notranjega puščanja ter nenatančne izdelave.  
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Hydraulic vane motor uses chambers that change their volume to operate. The thrust that 
allows motor to rotate is due to the difference in chamber pressures. The vanes located in 
the holes on the shaft follow the shape of stator's surface, which leads in changing of volume 
and, consequently, changing the pressure in the chambers. Vane motors have low efficiency 
in practice, but they are very powerful and have a long usage period. They are used as 
rotators. In this thesis, we tried to improve the prototype of the vane motor, which was 
designed in the Laboratory for Fluid Power and Controls at the Faculty of Mechanical 
Engineering, but was not working properly. We decided to improve it and test it in several 
separate phases to better discover the contribution of each phase. Despite the improvements, 
the motor still does not perform well enough, due to excessive internal leakage and imprecise 
manufacture. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Hidravlika je veda, ki se uporablja za proizvodnjo, nadzor in prenos moči s pomočjo tlaka v 
kapljevini. Zametki segajo v antiko, vendar pa je šele napredek v tehnologiji omogočil 
množično uporabo. Danes jo uporabljamo že skoraj povsod; med drugim v prometu pri 
transportnih sredstvih vseh vrst, v industriji, v gradbeništvu, v gozdarstvu, v kmetijstvu, v 
naših domovih in podobno. Njene največje prednosti so enostavna gradnja, lokacijska 
neodvisnost, visoka gostota energije, dobra dinamična odzivnost sestavin, enostaven nadzor 
tlaka in varovanje proti preobremenitvi ter možnost avtomatizacije [1]. 
 
Na splošno poznamo več vrst in različnih izvedb hidravličnih črpalk in motorjev, v zaključni 
nalogi pa se bomo posvetili prototipu hidrostatičnega motorja, ki bo imel funkcijo rotatorja. 
Hidravlični rotator je visoko-momentni lamelni hidravlični motor (HM) z nizkimi vrtilnimi 
hitrostmi, katerega naloga je funkcijska povezava med hidravličnim žerjavom in poljubnim 
orodjem za prenašanje, prijemanje, rotiranje ali obdelovanje raznovrstnih predmetov [2]. 
 
 
1.2 Cilji naloge 
Cilj zaključne naloge je izboljšati koncept lamelnega HM, ki je bil razvit v Laboratoriju za 
fluidno tehniko (LFT) na Fakulteti za strojništvo (FS). Želimo se približati ciljnim tehničnim 
specifikacijam koncepta, predvsem s čim večjim zmanjšanjem notranjega puščanja. Tako 
bomo povečali moment in izkoristek. Izboljšav se bomo lotili postopoma po posameznih 
fazah, da bomo točno ugotovili kaj in koliko je posamična faza izboljšave doprinesla k 
boljšemu delovanju našega motorja. Načrtovane faze vsebujejo ustrezno izboljšavo kvalitete 
površin in geometrijskih toleranc ter zmanjšanje puščanja z zapolnitvijo rež ob lamelah. Radi 
bi tudi spremenili geometrijo postavitve lamel in se s tem izognili mrtvim legam, ki zavirajo 
delovanje. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Delovanje lamelnega hidravličnega motorja 
Hidravlični motorji delujejo na enak način kot hidravlične črpalke, zato lahko popišemo 
delovanje motorja kar s črpalko, saj je zasnova zelo podobna. Pomembna razlika med 
motorji in črpalkami pa je, da pri hidravličnih motorjih pretvarjamo tlačno energijo 
hidravlične kapljevine v mehansko energijo, pri hidravličnih črpalkah pa počnemo ravno 
obratno, torej pretvarjamo mehansko energijo v tlačno energijo. Za pogon hidravličnega 
motorja je potrebna črpalka, za pogon hidravlične črpalke pa elektro motor [2]. 
 
V osnovi delimo lamelne hidravlične črpalke na uravnotežene in neuravnotežene. Obe vrsti 
črpalk gradijo stator, rotor, lamele ter sesalni in tlačni vod. Glavna naloga lamel je, da tvorijo 
spreminjajoč se prostor, katerega zapolni hidravlična kapljevina in na podlagi spremembe v 
tlaku povzroči vrtenje. Prostornino med dvema lamelama lahko spreminjamo na več 
načinov. Poznamo mnogo različnih vrst in izvedb črpalk zato število lamel in vodov za 
hidravlično kapljevino lahko variira. Geometrija črpalk in vodov je lahko simetrična ali pa 
tudi ne. Prav tako je število lamel lahko parno ali pa neparno. Poznamo tudi črpalke s 
spremenljivo iztisnino.  
 
 
2.1.1 Neuravnotežena lamelna črpalka 
Neuravnotežena (debalansirana) lamelna črpalka (slika 2.1) deluje na zelo podoben način 
kot uravnotežena. Rotor je fiksiran ekscentrično, presek pa je v obliki kroga. Tudi tu lamele 
v odvisnosti od zasuka rotorja tvorijo spreminjajoče se prostore druga z drugo.  
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Slika 2.1: Neuravnotežena lamelna črpalka [3] 
 
 
2.1.2 Uravnotežena lamelna črpalka  
Uravnotežena (balansirana) lamelna črpalka (slika 2.2) vsebuje rotor, ki je postavljen 
centrično znotraj ohišja. Na rotor so z oblikovno zvezo pritrjene lamele, ki zapolnijo lamelna 
mesta na rotorju in se z njim vrtijo. Znotraj lamel imamo vzmeti(možne so tudi drugačne 
izvedbe), ki  ves čas potiskajo lamelo iz lamelnega mesta na rotorju navzven proti ohišju 
črpalke. Na tak način se med lamelami tvorijo prostori.  Stator ali ohišje je ovalne oblike in 
tako ob vrtenju odpira/zapira lamele, ki sledijo obliki elipse in spreminja prostornino.  
Hidravlična kapljevina po sesalnem vodu pride do samih prostorov med lamelami in jih 
zapusti po tlačnem vodu. Med vrtenjem, ko se prostor med lamelama poveča in prostornina 
naraste, nastopi podtlak, zaradi česar atmosferski tlak potisne hidravlično kapljevino naprej. 
In obratno, ko pa se prostornina zmanjšuje, se tlak poveča. 
 
Slika 2.2: Uravnotežena lamelna črpalka [3] 
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2.1.3 Iztisnina in pretok hidravlične črpalke  
V osnovi je iztisnina črpalke qč izražena v [m3/vrt], je zelo pomemben podatek v hidravliki, 
ker nam pove koliko hidravlične kapljevine iztisne hidravlična črpalka v enem vrtljaju. Torej 
je iztisnina zveza med pretokom Qč izraženim v [m3/s] ter vrtilno hitrostjo 𝜔č izraženo v 
[vrt/s]. Iztisnino izračunamo po enačbi (2.1). 
 
 
𝒒č =
𝑸č
𝝎č
 (2.1) 
 
 
Pretok Qč izrazimo kot odvod prostornine po času,  kjer Vč predstavlja volumen črpalke 
izražen v [m3], t pa čas črpanja izražen v [s]. Pretok izračunamo po enačbi (2.2). 
 
 
𝑸č = 𝐥𝐢𝐦
∆𝒕→𝟎
∆𝑽
∆𝒕
=
𝒅𝑽
𝒅𝒕
 (2.2) 
 
 
 
2.1.4 Moment in sile hidravličnega lamelnega motorja  
Moment hidravličnega motorja MHM izražen v [Nm] izračunamo po enačbi (2.3), kjer ∆pč 
predstavlja razliko tlaka v hidravličnem motorju izraženo v [Pa] in 𝑞𝐻𝑀 predstavlja iztisnino 
hidravličnega motorja izraženo v [m3/s]. Moment je odvisen tudi od mehansko-
hidravličnega izkoristka motorja 𝜂𝐻𝑀. 
 
 
𝑴𝑯𝑴 =
∆𝒑č ∙ 𝒒č
𝟐𝝅 ∙ 𝜼𝑯𝑴
 (2.3) 
 
Zaradi vrtenja rotorja se znotraj ohišja hidravličnega motorja med statorjem, rotorjem in 
lamelami pojavijo velike sile, ki imajo velik vpliv zlasti pri visokih tlakih. Tlačne sile na 
rotor in stator se zaradi simetrije uravnovesijo, zato je najpomembnejša analiza sil na 
lamelah. Slika 2.3 prikazuje stanje sil izraženih v [N] med delovanjem lamelne hidravlične 
črpalke. Kot ξ predstavlja naklon med lamelo in centrično lego rotorja [2]. 
 
- FD … tlačna sila na lamelo, 
- FR … sila trenja v kontaktu lamele s statorjem, 
- F1 … sila vzmeti (in tlaka), ki potiska lamelo proti obodu statorja, 
- F2 … reakcijska sila lamele in rotorja ob vznožju lamelnega mesta,  
- F3 … reakcijska sila v kontaktu rotorja in lamele na obodu rotorja, 
- F4 … reakcijska sila statorja na lamelo v kontaktu . 
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Slika 2.3: Sile na lamelo pri delovanju hidravličnega lamelnega motorja [4] 
 
 
2.1.5 Izračun iztisnine lamelnega hidravličnega motorja 
Za natančen izračun iztisnine našega motorja bi potrebovali točen geometrijski popis 
notranjega obroča statorja, kar pa ni preprosto, zato lahko za račun iztisnine uporabimo tudi 
druge alternative. Ena izmed alternativ je izračun na podlagi razlike med vsesano  in 
povratno prostornino. Na sliki 2.4 so označene veličine s pomočjo katerih se izračun izvede. 
Vsesan volumen V' in povratni volumen V'' sta izražena v [m3]. Njuna razlika predstavlja 
iztisnino enega delovnega giba (torej moramo za naš motor upoštevati dvokratnik zaradi 
dveh delovnih gibov). 
 
Slika 2.4: Skica prereza za izračuna iztisnine [4] 
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Iztisnino tako zračunamo po enačbi (2.4), kjer z predstavlja število lamel in je izraženo brez 
enote, qHM pa predstavlja iztisnino v [m
3/vrt]. 
 
 𝒒𝑯𝑴 = 𝟐 ∙ 𝒛(𝑽
′ − 𝑽′′) (2.4) 
 
Če zadevo posplošimo in predpostavimo, da sta radija šrafiranih površin V' in V'' konstantna 
čez celotno šrafirano območje, pridemo do razširjene enačbe za iztisnino (2.5). V enačbi 
parameter b predstavlja širino rotorja izraženo v [mm], parameter r radij izražen v [mm]. 
Parameter ∆𝜑 predstavlja kot med lamelami in ga izračunamo po enačbi (2.6). 
 
 
𝒒𝑯𝑴 = 𝟐 ∙ 𝒃 ∙ 𝒛 [
𝟏
𝟐
(𝑹𝟏
𝟐 − 𝒓𝟐) ∆𝝋 −
𝟏
𝟐
(𝑹𝟐
𝟐 − 𝒓𝟐) ∆𝝋] (2.5) 
 
 ∆𝝋 =
𝟐𝝅
𝒛
 (2.6) 
   
Če uredimo enačbo (2.5) dobimo krajšo verzijo enačb enačbo (2.7), v kateri nastopata samo 
parametra b ter R1 in R2. Slednja predstavljata največja radija v obeh skrajnih legah in sta 
izražena v [mm].  
 
 𝒒𝐇𝐌 = 𝟐 𝝅 𝒃 (𝑹𝟏
𝟐 − 𝑹𝟐
𝟐) (2.7) 
   
Ker pa pri prejšnjih izračunih pri volumnu nismo upoštevali prostornine lamel, jih za 
dejanski izračun iztisnine upoštevamo po enačbi (2.8) kot volumen lamel VLAM  izražen v 
[m3], parameter c pa predstavlja debelino lamele v [mm]. 
 
 𝑽𝑳𝑨𝑴 = 𝟐 ∙ 𝒃 ∙ 𝒄 ∙ 𝒛(𝑹𝟏 − 𝑹𝟐) (2.8) 
   
Tako dobimo enačbo (2.9) za dejansko iztisnino motorja z upoštevanim odbitkom 
prostornine lamel. 
 
 𝒒𝐇𝐌 = 𝟐 𝒃 (𝑹𝟏 − 𝑹𝟐) [ 𝝅 (𝑹𝟏 + 𝑹𝟐) − 𝒄 𝒛] (2.9) 
 
 
2.2 Pregled stanja tehnike 
Profil odmičnega obroča močno vpliva na črpalno zmogljivost lamelne črpalke. Za 
izboljšanje zmogljivosti je potrebno povečati sesalno prostornino črpalke. Wang in sodelavci 
so po preučevanju odmičnih profilov prišli do prototipa tri-komorne lamelne črpalke (slika 
2.5 a). Prednost te črpalke je v tem, da je namesto krožnice za odmični obroč po katerem se 
giblje rotor, omenjena črpalka izrablja sinusoidno spiralo, ki ustvari tri komore. Z razvitim 
modelom in prototipom so eksperimentalno  dokazali, da nova zasnova tri-komorne črpalke 
dosega boljše rezultate glede hitrosti črpanja kapljevine ter količinskega izkoristka v 
primerjavi s konvencionalnimi eno-komornimi (slika 2.5 b) ali dvo-komornimi črpalkami 
(slika 2.5 c ) [5].  
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Slika 2.5: Primerjava črpalk (a) tri-komorna; (b) eno-komorna; (c) dvo-komorna [5] 
 
Pri zasnovanem prototipu sta zanimivi tudi postavitvi sesalnih in tlačnih »ledvičk« (odprtin) 
prototipa (slika 2.6). »Ledvičke« so pozicionirane tako, da v kombinaciji z zadostnim 
številom lamel ne morajo tvoriti mrtve lege. Prav tako je drugačna tudi postavitev lamel 
(slika 2.5), ki niso postavljene pravokotno na center osi vrtenja kot je to v navadi. Na ta način 
je zmanjša sila potrebna za premagovanje neravnin profila ohišja. 
 
 
 
Slika 2.6: Postavitev »ledvičk« na vhodu in izhodu črpalke [5]
 8 
3 Metodologija raziskave 
3.1 Lamelni hidravlični motor 
3.1.1 Opis preizkušanca    
Lamelni HM (slika 3.1) zasnovan v LFT na FS, ki ga izboljšujemo, po testiranjih in 
izvedenem eksperimentalnem delu ni dosegal ciljnih karakteristik zadanih pri zasnovi. 
Delovanje izdelanega prototipa je pomanjkljivo, kar je posledica zasnove (mrtve lege 
»ledvičk«) in tudi kasnejše nepopolne izdelave motorja (geometrijske tolerance). To se je 
pokazalo, ko se je motor med testiranji večkrat samodejno ustavil [2]. 
 
 
Slika 3.1: Prototip hidravličnega lamelnega motorja (𝜙 174 mm x 246 mm) [2] 
 
Motor je sestavljen iz štirih lamel, gredi, pokrova, glave in statorja. Sestav je pritrjen s 24 
ugreznimi vijaki M12. Vležajen je s stožčastim ležajem znotraj glave motorja, za 
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prevladujoče aksialne obremenitve pa skrbi valjčni ležaj vgrajen znotraj pokrova motorja. 
Ker stožčasti ležaj ne opravlja radialnega vodenja gredi, je ta vodena direktno v ohišju in 
posredno v statorju. Za tesnjenje med statorjem in glavo ter pokrovom motorja skrbita dve 
O-tesnili, za tesnjenje med gredjo in glavo ter pokrovom pa skrbi kombinacija dveh O-tesnil 
in dveh kombiniranih tesnil. Na obodu gredi so štirje simetrično razporejeni utori za lamele 
(lamelna mesta) v katerih je vstavljenih osem tlačnih vzmeti, po dve vzmeti v vsakem 
lamelnem mestu, ki potiskajo v radialni smeri navzven štiri lamele. Vzdolžen prerez motorja 
je prikazan na siki 3.1, lamelni modul pa na sliki 3.2 [2].  
 
 
Slika 3.2: Vzdolžen prerez hidravličnega lamelnega motorja (𝜙 174 mm x 246 mm)  
 
 
Slika 3.3: Prečni prerez lamelnega modula motorja (𝜙 174 mm x 115 mm) [2] 
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3.1.2 Sestavni deli motorja 
Gred (slika 3.4) je stružena iz jekla 42CrMo4. Kaljena in popuščana je do trdote 50 HRc. 
Ker je kaljena, so izboljšani drsni kontakti in s tem se zmanjša obraba [2].  
 
 
Slika 3.4: Gred  (𝜙 84 mm x 234 mm) 
 
Stator (slika 3.5) je izdelan iz enakega materiala kot gred in prav tako kaljen na 50 HRc. Po 
notranji strani je izdelan zelo natančno, saj mora biti reža med gredjo in statorjem minimalna 
(od 5-10 µm) zaradi ustreznega tesnjenja, gred pa se mora kljub temu vrteti [2].   
 
 
Slika 3.5: Stator  (𝜙 164 mm x 50 mm) 
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Glava (slika 3.6) in pokrov motorja (slika 3.7) sta izdelana iz jekla za poboljšanje C45. Pri 
obeh je zelo pomembno, da je naležna površina kar se da ravna zaradi enakomernega 
pritisnega tlaka med statorjem in glavo ter pokrovom. Izredno pomembna je tudi 
pravokotnost naležnih površin glede na os motorja, saj se na ta način izognemo reži med 
ploščami [2]. 
 
Slika 3.6: Glava motorja (𝜙 174 mm x 65 mm) 
 
 
Slika 3.7: Pokrov motorja (𝜙 174 mm x 52 mm) 
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Lamele (slika 3.8) so izdelane iz ploščatega jekla X38CrMoV5-1. Kaljene so na 55HRc. Pri 
lameli ima izreden pomen dolžina, saj ne sme biti večja od višine statorja ob enem pa mora 
biti čim bližja, da je tesnjenje z režo čim efektivnejše. Prav tako mora biti širina lamele kar 
se da natančna, da ustrezno zapolni lamelno mesto. Bočni profil mora biti čim bolj raven, da 
ne pride do puščanja. Na sliki 3.9 je prikazan lamelni sestav z vstavljenima dvema tlačnima 
vzmetema.  [2]. 
 
 
Slika 3.8: Lamela (12 mm x 20 mm x 50 mm) 
 
 
Slika 3.9: Lamela s tlačnimi vzmetmi (12 mm x 41 mm x 50 mm) 
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V preglednici (3.1) so predstavljeni standardni elementi, ki sestavljajo naš motor poleg že 
naštetih sestavnih delov. Podane so njihove oznake in dobavitelji.  
Preglednica 3.1: Standardni elementi lamelnega motorja [2] 
Element Oznaka Kos Dobavitelj 
Stožčasti ležaj ∅50 x ∅80 x 20 32010 X 1 Tinex d.o.o. 
Aksialni cilindrični ležaj ∅55 x ∅78 x 16 81111 TN 1 Tinex d.o.o. 
O – obroč ∅119,5 x 3  4 Tinex d.o.o. 
Kombinirano tesnilo ∅20 x ∅27,5 x 2,9 M15 Merkel 2 Tinex d.o.o. 
Kombinirano tesnilo ∅45 x ∅56 x 3,9 M15 Merkel 2 Tinex d.o.o. 
Kombinirano tesnilo ∅50 x ∅61 x 3,9 M15 Merkel 2 Tinex d.o.o. 
Vijak z valjasto glavo M12 x 30 – 12.9 DIN 912 24 Matica MB d.o.o. 
Vijak z ugrezno glavo M10 x 25 – 12.9 DIN 7991 10 Matica MB d.o.o. 
Priključek G3/8 GE12SREDOMD 6 Poclain d.o.o. 
Tlačna vijačna vzmet ∅9,2 x 41 48/27/6 8 Hennlich d.o.o. 
 
 
3.1.3 Izhodiščno stanje motorja 
Preden smo pričeli s kakršnim koli delom glede sprememb motorja, smo ga najprej skrbno 
očistili in sestavili, da bi se prepričali o zaključkih in rezultatih magistrske naloge. Nato smo 
obravnavani hidravlični motor priključili na oljno hidravlično preizkuševališče (pretok 30 
l/min), da bi videli kakšno je dejansko stanje. Motor se ni odzival. Nato smo razrahljali vijake 
na pokrovu in glavi motorja iz predpisanih 115 Nm navora do meje, kjer smo jih lahko 
vijačili le še s prsti. Motor se kljub temu ni samostojno vrtel. Do rahlega vrtenja motorja smo 
prišli šele ob pomoči vrtenja s kovinsko palico, a tudi tedaj vrtenje ni steklo, saj je motor 
vedno znova zablokiral, ko je lamela prišla v pozicijo naleganja na največji naklon klančine, 
ki je očitno preoster.  
 
Težave motorja pri vzpostavitvi visokih tlakov so v glavnem povezane z velikim puščanjem. 
Puščanje je posledica nenatančne izdelave naležnih površin glave in pokrova motorja z 
gredjo. Zaradi ne povsem pravokotnih oz. vzporednih površin pride do reže ampak reža bi 
morala tu biti kar se da majhna. Reža se lahko pojavi tudi zaradi zelo grobe obdelave teh 
dveh površin, saj so bile zgolj stružene. Nato nam težave povzroča tudi simetrična postavitev 
»ledvičk« za dovod olja na glavi in pokrovu, saj se lamele znajdejo v mrtvi legi (slika 3.10), 
ko je dostop olja do lamele onemogočen zaradi druge lamele. V tem trenutku nobena od 
lamel ne opravlja svoje funkcije, da bi poganjala motor in pride do izgube momenta.  
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Slika 3.10: Mrtva lega motorja [2] 
3.2 Eksperimentalni del – spremembe po fazah 
Kot že omenjeno smo se izboljšave motorja lotili po fazah, da bi lahko čim natančneje 
določili doprinos posamezne faze k izboljšanju delovanja preizkušanca. Nekaj faz smo si 
zastavili že v naprej po pregledu magistrskega dela in teorije, nekatere pa so nastopile kot 
posledica katere od predhodnih faz, saj smo z rezultati meritev in ugotovitvami  vsake izmed 
predhodnih faz prišli do novih podatkov in spoznanj, po katerih smo se ravnali in odločali.  
 
Najprej smo razstavljeni lamelni motor temeljito razmastili z razmaščevalcem (alkohol) in 
ga sčistili ter nato naoljili po površinah, ki so v kontaktu in ga sestavili. To je obvezna rutina 
pred vsakim sestavljanjem motorja, saj le tako lahko preprečimo morebitne poškodbe ki bi 
nastale zaradi kovinskih obrabnih delcev, ki ostanejo v motorju po njegovem delovanju.   
 
 
3.2.1 Brušenje statorja 
Po natančnih meritvah dolžine vseh lamel in širine statorja (z mikrometrom ter kljunastim 
merilom), ki naj bi pol dimenzijah bile skoraj enake, smo ugotovili, da je odstopanje 
preveliko. Lamele morajo biti sicer malenkost krajše od širine statorja, da se lahko nemoteno 
vrtijo znotraj statorja in ne zavirajo rotacije, vendar morajo biti vse čim bližje dimenziji 
statorja zaradi velikosti reže in posledično puščanja. Da nebi prišlo do reže, smo se odločili 
za brušenje obeh površin, ki nalegata s pokrovom motorja z enako mero.  
 
 
3.2.2 Brušenje glave in pokrova motorja  
Ker se motor še kar ni vrtel (podpoglavje 4.1.), smo poizkusili odstraniti različne dele in 
probati različne kombinacije, da bi ugotovili kje gred nalega oz. tesni tako tesno, da je njeno 
gibanje onemogočeno. Najprej smo sestavili sestav brez zgornjega ležaja, nato še brez 
spodnjega ležaja, potem brez O-tesnil, pa brez lamel ampak stanje se ni izboljšalo. Celotno 
gred smo nato prebarvali z alkoholnim markerjem (slika 3.11 b), da bi ugotovili kje se barva 
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obrabi in bi mogoče na ta način prišli do kakšne sledi. Preventivno smo pobarvali tudi lamele 
(slika 3.11 a), če bi se morda problem skrival tam kljub temu, da se sestavljen motor brez 
lamel prav tako ni pravilno vrtel.  
 
Po preizkusu sestavljenega motorja z označenimi deli, smo se odločili brusiti še notranji 
površini glave in pokrova motorja, ki čelno nalegata z lamelami, namreč sama obdelava teh 
površin ni bila dovolj fina, saj sta bili površini le struženi. Tu bi se lahko skrival vzrok za 
puščanje, hkrati pa tudi za režo in nepravilno naleganje delov.  
 
     
                                 a                                                                   b 
Slika 3.11: Označevanje površin a) lamele;  b) gred  
 
 
3.2.3 Bočno brušenje lamele 
Po večkratnem sestavljanju in razstavljanju motorja (podpoglavje 4.2.), se je nekajkrat 
pojavila situacija, ko je motor zablokiral, če smo ga hoteli zavrteti ročno s pomočjo kovinske 
palice brez, da bi bil priklopljen na olje. To se je zgodilo zaradi lamele, ki je ostala zataknjena 
(slika 3.12) v lamelnem mestu in se s pomočjo zgolj tlačnih vzmeti, namreč pomoči pritiska 
olja ni bilo, ni vrnila iz lamelnega mesta ter sledila obodu statorja. Motor smo znova povsem 
razmastili in sčistili ter po principu poizkušanja vsake lamele v vsako lamelno mesto 
ugotovili, katera točno določena lamela se v kombinaciji z določenim lamelnim mestom. Tri 
lamele so se popolnoma prilagajale vsem lamelnim mestom, le ena pa je odstopala preveč, 
zato smo jo z brusilno gobico minimalno obrusili spodaj na boku, kjer je bilo odstopanje 
največje.  
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Slika 3.12: Zablokirana lamela 
 
 
3.2.4 Struženje gredi 
Po treh fazah smo še vedno iskali vzroke, zakaj se motor ne vrti. Težave sedaj niso morale 
biti drugje kot v nenatančni izdelavi preizkušanca z vidika nedoslednih geometrijskih 
toleranc. Če z zahtevanim momentom privijemo vse vijake, se mora nekje pojaviti reža, ki 
vodi gred rahlo izven soosnosti s sestavom pokrova statorja in glave.  Zato smo znova z 
alkoholnim markerjem pobarvali vse površine na gredi, ki čelno nalegajo na ostale sestavine 
in ponovno sestavili motor. Vrteli smo ga kar s kovinsko palico, kljub temu, da je bilo to 
skrajno težko, a le tako se je obraba barve bolje opazila. Ko smo ga razstavili, smo iz 
izbrisanih sledi markerja videli, kje je gred nalegala na ohišje (slika 3.13) . Ker pa zelo težko 
vplivamo na sam naklon in kot med nasajeno gredjo v ohišje pri polno privijačeni vijačni 
zvezi smo se odločili, da minimalno postružimo gred. Ustrezno smo zaščitili okoliške 
površine.  
 
Slika 3.13: Površina za struženje 
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3.2.5 Povečanje premera s tekočo kovino 
Po nič kaj spodbudnih rezultatih (podpoglavje 4.4.) smo se ponovno lotili merjenja vseh 
možnih dimenzij preizkušanca. Merili smo s kljunastim merilom (slika 3.14 a) in meritve 
primerjali z dimenzijami modela zrisanega v modelirniku. Takrat smo nepričakovano odkrili 
zelo veliko napako, ki rezultira v puščanje lamelnega motorja, ki je ena izmed največjih hib 
obstoječega prototipa. Opazili smo, da se premer gredi na modelu in dejanskem 
preizkušancu ne ujemata in da je razlika med dimenzijama očitno prevelika glede na to, da 
je ponekod izdelava na mikron natančna (mikronsko brušena notranja stena statorja). 
Meritev smo izvedli še med sestavljanjem motorja z merilnimi lističi (slika 3.14 b). Željena 
dimenzija je 𝜙81 mm, dejanska pa 𝜙79,35 mm.  
 
   
                                          a                                                                           b 
Slika 3.14: Meritev a) s kljunastim merilom; b) z merilnim lističem  
 
Da bi se izognili reži veliki približno 0,80 mm po obodu gredi med gredjo in glavo motorja, 
smo prišli do ideje, da bi povečali premer gredi na željenega s pomočjo dvokomponentne 
epoksi mase za hladno varjenje železa imenovane »tekoča kovina«. Tekoča kovina (slika 
3.15 a)  predstavlja dve ločeni sestavini, ki ju zmešamo v predpisanem razmerju in dobimo 
zmes sive litine v tekočem stanju. To zmes nato nanesemo na željeno kovinsko mesto 
(priporočljiva je hrapava površina) in počakamo, da se strdi. Izdelek je mogoče tudi toplotno 
obdelati (segrevati do 80°C v pečici za 1 uro) in tako pridobiti na trdoti, kar pa v praksi 
pomeni, da je dovolj trd za površinsko obdelavo kot je struženje. Izdelek smo testirali (slika 
3.15 b), da bi videli kako se obnese.  
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                                             a                                                                b                           
Slika 3.15: a) KemisKit tekoča kovina; b) postružen preizkušanec  
Predlagana rešitev je bila izjemno ugodna v primerjavi s ceno ponovne izdelave celotne gredi 
na željeno dimenzijo in tudi časovno dosti krajša, zato smo se lotili širjenja premera. Nanesli 
smo zmes sive litine (slika 3.17 b) na strogo zaščiteno površino (slika 3.17 a) gredi in 
počakali, da se strdi. Slika 3.16 prikazuje očiščeno gred pred nanosom mase. 
 
 
Slika 3.16: Gred pred spremembo premera 
 
    
                                            a                                                     b 
Slika 3.17: Gred a) zaščitena b) po nanosu mase  
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3.3 Preizkuševališče  
Malo oljno hidravlično preizkuševališče (slika 3.18) je sestavljeno iz rezervoarja, 
elektromotorja in črpalke. Za dodatno togost pri preizkušanju smo motor vpeli v primež.   
 
 
Slika 3.18: Malo oljno preizkuševališče [5] 
Na shemi (slika 3.19) je prikazan rezervoar (1). Pod številko (2) je označen elektro-motor, 
ki poganja črpalko (3). Za črpalko imamo vzporedno vezani varnostni ventil (4). Ventil za 
merjenje pretoka (5) je nameščen pred dušilko (6) s katero reguliramo pretok. Za dušilko je 
postavljen senzor tlaka na tlačnem vodu (7.1), ki vodi v lamelni motor (8). Na izhodu iz 
motorja je senzor tlaka za povratni vod (7.2). Hidravlična kapljevina se nato vrača v 
rezervoar skozi filtrirno enoto (9). 
 
Slika 3.19: Shema preizkuševališča za hidravlični motor 
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3.4 Postopek testiranja  
Očiščen in razmaščen motor smo ustrezno naoljili in sestavili. Vpeli smo ga v primež zaradi 
večje togosti med obratovanjem ter lažjo montažo cevi. Motor smo nato priključili na olje, 
senzorje pa  povezali z napravo za merjenje pretokov ter tlakov (slika 3.20).  Posnete podatke 
z merilnika smo prenesli na računalnik, jih malenkost obdelali in izrisali željene grafe, pretok 
ter tlaka na vhodu in izhodu motorja.  
 
Slika 3.20: Testiranje lamelnega motorja
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Sprememba po brušenju statorja 
V prvi fazi smo se torej lotili brušenja širine statorja (slika 4.1) iz 50+0,005 mm na 50-0,005 
mm, kar pomeni, da je bil stator pobrušen za stotinko milimetra.   
 
 
Slika 4.1: Brušene površine statorja 
Po brušenju statorja smo preverili dimenzije, da je bilo vse korektno za sestavljanje. Sestavili 
smo motor, ga zmerno privijačili  in ga poizkusili vrteti na roke. Motor se je sicer s težavo 
obračal ob pomoči s palico. Če smo privili vijake do zahtevanega momenta se motor ni 
zavrtel niti s pomočjo palice.  
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4.2 Sprememba po brušenju glave in pokrova motorja 
Ugotovitve niso bile najobetavnejše. Brušena glava in pokrov motorja na površini, kjer se 
zveza privijači nista prinesla znatnih sprememb. Motor se še vedno ni obračal, če smo ga 
privijačili z zahtevanim momentom. Če smo ga priklopili na hidravlično preizkuševališče 
delovanje še vedno ni bilo pravilno. Vsakič ko je katera od lamel prišla do klančine statorja, 
je bila potrebna pomoč s palico, da so lamele premagale klančino.  
 
 
4.3 Sprememba po brušenju lamele 
Ko smo ponovno večkrat sestavili in razstavili motor in pri tem naključno menjavali pozicije 
lamel v lamelnih mestih, se ni več pojavilo, da bi katera od lamel ostala v lamelnem mestu. 
To je pomenilo tudi, da smo preprečili morebitne zastoje motorja zaradi lamel.  
 
 
4.4 Sprememba po struženju gredi 
Ugotovljeno mesto zaviranja rotacije gredi (slika 4.2 b) smo postružili (približno 10 µm), 
vendar se motor še kar ni pravilno ter samostojno vrtel, čeprav je bila gred postružena (slika 
4.3). Nismo našli naseda dveh površin, kjer prihaja do zaviranja.  
 
 
    
                                            a                                                           b 
Slika 4.2: Označena gred a) pred testiranjem b) po testiranju 
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Slika 4.3: Gred po struženju  
 
 
4.5 Sprememba po nanosu tekoče kovine 
Strjeno maso smo najprej obrezali z olfa nožem nato pa smo jo še dodatno toplotno obdelali 
v pečici (slika 4.4 b) za boljšo trdoto in jo kasneje postružili na zahtevan premer 𝜙81mm 
(slika 4.4 b). Razširitev premera gredi je uspela. Strjena tekoča kovina je zelo trda, a krhka. 
V materialu so vidne sledi znojenja mase, kar je posledica dokaj hitrega strjevanja. Za 
prihodnje bi bilo bolj priporočljivo pustiti maso, da se suši več časa (vsaj 3 dni) in jo nato 
toplotno obdelati. Tako bi dosegli večjo kompaktnost, sicer pa je izdelek presenetljivo dobro 
uspel. 
 
    
                                             a                                                                      b 
Slika 4.4: Gred a) po toplotni obdelavi; b) po struženju  
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Sledilo je testiranje. Najprej smo motor ustrezno pripravili in sestavili. Glavo motorja smo 
privijačili z imbus ključem kolikor je bilo mogoče na roke. Pokrov motorja smo prav tako  
privili z imbus ključem, vendar samo do te meje, da vijaki niso bili več razrahljani (le tako 
je bilo omogočeno, da se je motor še vrtel če smo ga poizkusili vrteti vrez da bi bil priključen 
na olje). Najprej, ko smo motor sestavili in ga priključili na olje, se ni samostojno vrtel. Nato 
se je po pol minute in z malo pomoči kovinske palice začel samostojno vrteti, a se je vmes 
le še rahlo ustavljal (lamela pride do klančine). Poizkusili smo priviti vijake na glavi in 
odkrili izredno zanimivo dejstvo. Na pokrovu je bilo potrebno priviti le en vijak (slika 4.5) 
malo tesneje in motor se je začel vrteti brez vmesnega ustavljanja. Če smo tesneje privili še 
ostale  vijake oz. katerega koli posameznega, se motor ni več pravilno vrtel. Prav tako je 
bilo, če smo tesneje privili še katerega od vijakov na glavi. 
 
 
Slika 4.5: Tesneje privit vijak 
 
Nato smo izvedli meritev pretoka ter tlakov. Graf na sliki 4.6 prikazuje pretok skozi tlačni 
vod v lamelni motor, tlak na tlačnem vodu in tlak na povratnem vodu iz motorja. Vse tri 
količine so prikazane v odvisnosti od časa. Temperatura hidravličnega olja ISO VG46 je bila 
med testiranjem 30°C.  Na sliki vidimo, da se tlak na vhodu v motor giblje okrog 40 bar, tlak 
na izhodu pa okrog 10 bar. Pretok znaša dobrih 30 l/min. 
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Slika 4.6: Graf pretoka in tlakov 
 
Izračunali smo teoretično spremembo notranjega puščanja pred in po spremembi premera 
gredi. Preračun notranjega puščanja v hidrostatični reži 𝑄𝐿 𝑚𝑎𝑥 (enačba (4.3)) smo izvedli 
pri temperaturi 30°C s hidravličnim oljem ISO VG46 gostote ρ = 870 kg/m3 in kinematično 
viskoznostjo ν = 75 mm2/s (pri 30°C). Število iztekajočih prerezov nizt  je ena. Za faktor 
ekscentričnosti gredi v izvrtini feksc smo uporabili vrednost 1.2, tlačna razlika v reži Δp znaša 
10 bar. Srednji premer v reži Dsr smo izračunali po enačbi (4.1) , povprečno višino reže s pa 
po enačbi (4.2). Dolžina prekritja gredi in glave L je 6 mm. Premer gredi označimo z Db , 
notranji premer glave motorja pa z Di . 
 
 
𝑫𝒔𝒓 =
(𝑫𝒊 + 𝑫𝒃)
𝟐
 (4.1) 
 
 
 
𝒔 =
(𝑫𝒊 − 𝑫𝒃)
𝟐
 (4.2) 
 
 
 
𝑸𝑳 𝒎𝒂𝒙 = 𝑛𝑖𝑧𝑡 [ 
𝝅 ∙ 𝜟𝒑 ∙ 𝑫𝒔𝒓 ∙ 𝒔
𝟑
𝟏𝟐 ∙ 𝝆 ∙ 𝝂 ∙ 𝑳
] ∙ 𝑓𝑒𝑘𝑠𝑐  (4.3) 
 
 
 
 
Notranje puščanje smo v teoriji na strani glave motorja uspeli zmanjšati pri tlaku 10 bar iz 
začetnih 2371 l/min (gred 𝜙 79,35) na 1,65 l/min (gred 𝜙 80,90), kar pomeni 99,93% manjše 
puščanje. Za tako veliko razliko gre ravno zaradi tega, saj je v enačbi (4.3) razvidno, da ima 
parameter s tretjo potenco.  
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Graf na sliki 4.7 prikazuje največje notranje puščanje v hidrostatični reži QLmax v odvisnosti 
od velikosti povprečne višine reže s. Iz grafa lahko odčitamo, da je pri višini reže 0,075 mm 
notranje puščanje 1,65 l/min. 
 
 
Slika 4.7: Graf puščanja v odvisnosti od velikosti reže 
 
 
4.6 Sklepne ugotovitve 
 
Zračnost med glavo in gredjo ter med pokrovom in gredjo predstavlja največji problem, saj 
to pomeni notranje puščanje. Če bi nam uspelo še dodatno zmanjšati režo, bi motor deloval 
bolje.  
 
Slika 4.8: Zračnost med glavo motorja (𝜙 174 x 65 mm) in gredjo (𝜙 84  x 234 mm) 
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Rezultate in ugotovitve izboljšave najlažje prikažemo z diagramom doprinosa (slika 4.9), 
kjer zelena barva prikazuje pozitiven doprinos, rdeča barva pa negativen doprinos k 
izboljšanju lamelnega HM po posamezni fazi, ki smo jo opravili. 
 
 
 
Slika 4.9: Doprinos k izboljšavi 
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5 Zaključki 
Lamelni HM se v praksi uporabljajo kot rotatorji, ki v kombinaciji s hidravličnimi žerjavi in 
različnimi orodji služijo za prenos bremen. V LFT na FS je bil razvit prototip rotatorja. V 
okviru zaključnega dela o izboljšavi lamelnega hidravličnega motorja smo: 
1) Preučili smo prototip motorja. Motor je bil v pomanjkljivem izhodiščnem stanju ter ni 
deloval, kot bi moral.  Diagnosticirali morebitne težave in napake.  
2) Z finejšo obdelavo površin sestavnih delov smo poskrbeli za boljše tesnjenje in  boljše 
naleganje površin.  
3) Po ugotovljeni napačni dimenziji izdelave gredi smo povečali premer na zahtevanega in 
s tem zmanjšali režo ter notranje puščanje. 
4) Dosegli smo, da se je motor nemoteno in samostojno vrtel.  
5) Testirali smo motor in izmerili pretoke ter tlake. Pri pretoku 33 l/min smo dosegli 40 
bar tlaka na vhodu in 10 bar tlaka na izhodu iz motorja. 
 
Izboljšali smo prototip lamelnega motorja do te mere, da se je samostojno in brez zaviranja 
vrtel. Notranje puščanje smo zmanjšali v območju 95% ter izboljšali kvaliteto obdelave 
površin sestavnih delov motorja. Nekaj delov smo tudi pobrusili in postružili ter tako 
poskrbeli za boljše naleganje površin med seboj.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi bilo najprej potrebno poskrbeti za odpravo mrtve lege. To bi lahko storili z 
novo oblikovanimi »ledvičkami« za olje na pokrovu in glavi motorja. Lega ne sme biti 
simetrična. Cenejša rešitev pa bi bila predelava gredi na osem lamelnih mest, saj bi se tudi 
tako izognili mrtvim legam, vendar moramo vzeti v vednost, da bi se potem zmanjšala 
iztisnina motorja. Dodatno bi bilo potrebno še poskrbeti za popolno naleganje površin in 
soosnost vseh sestavnih delov motorja z osjo vrtenja gredi. Pri tem bi si lahko pomagali z 
pozicionirnimi čepi.  
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